
1. 서 론

최근, 반도체의 고에너지 입자선의 영향에 대한 연
구가 실행되며, 탄화규소(SiC)가 넓은 에너지 갭(wide 
band-gap, ~3.26 eV)을 가지는 물질로 기존의 반도체 
물질의 한계점을 보완할 수 있는 물질로 각광받고 있
다. SiC는 실리콘(Si)과 탄소(C)의 큰 결합에너지를 가
지기 때문에 방사선 입자에 대한 저항성이 크고 화학
적⋅물리적으로 안정하며 높은 전력 범위를 가지고 고
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온에서도 동작이 가능하여 전자⋅군사⋅우주 분야 등 
방사능이 적용되는 사업 등에 적용 가능하다. 그러므로 
SiC를 이용한 소자의 효율을 높이기 위해 다양한 연구 
개발이 진행되고 있다 [1-10].

고방사선 환경에서 금속 산화물 반도체(metal-oxide- 
emiconductor field effect transistor, MOSFET) 소
자의 원하는 동작 특성을 얻기 위해, 중성자(neutron)
와 양성자(proton)가 조사되었을 때, 반도체 물질 및 
소자에 미치는 특성 분석에 관한 연구가 활발히 진행
되고 있다. 중성자가 조사되면 MOS 구조에 interface 
trap과 oxide-trap charge가 생성되고, 양성자가 조사되
면 감마선 결함이 발생한다 [11,12]. 그러나 이러한 결함
과 interfacial state의 상세한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 4H-SiC DMOSFET에 중성자를 
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Abstract: In this work, we have investigated the effect of a 30-min thermal anneal at 550℃ on the electrical characteristics 
of neutron-irradiated 4H-SiC MOSFETs. Thermal annealing can recover the on/off characteristics of neutron-irradiated 
4H-SiC MOSFETs. After thermal annealing, the interface-trap density decreased and the effective mobility increased in 
terms of the on-characteristics. This finding could be due to the improvement of the interfacial state from thermal annealing 
and the reduction in Coulomb scattering due to the reduction in interface traps. Additionally, in terms of the 
off-characteristics, the thermal annealing resulted in the recovery of the breakdown voltage and leakage current. After the 
thermal annealing, the number of positive trapped charges at the MOSFET interface was decreased.
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조사한 후, 게이트 산화막의 interface trap과 oxide- 
rap charge의 형성을 확인하고, 열처리를 통하여 특성을 
개선하였다. 소자의 문턱 전압(threshold voltage)과 누설
전류(leakage current), 항복 전압(breakdown voltage), 
유효 이동도(effective mobility)의 확인을 통해 전기적 특
성이 개선된 것을 확인하였다.

 

2. 실험 방법

N-type 4H-SiC 기판(ND＝5×1018 cm-3)에 드리프트 
층(drift layer, ND＝~5×1015 cm-3)을 6 μm 성장시킨 웨
이퍼를 사용하여 DMOSFET을 제작하였다(그림 1). 이온 
주입법을 통해 P-well 영역과 N+영역, P+영역의 도핑 
농도를 각각 ~3×1017/cm3과 ~1×1019/cm3, ~1×1019/m3

으로 형성하였다. 제작한 DMOSFET을 1,700℃에서 N2O 
분위기에서 120분 동안 게이트 산화막을 성장시켰고, 
SiO2와 SiC 계면 특성을 개선하기 위해 1,175℃에서 
180분 동안 후속 열처리를 해 주었다. 소스와 드레인 전
극은 니켈(Ni) 100 nm를 e-beam evaporation으로 형
성한 후, 950℃에서 N2 분위기에서 90초 동안 급속 열처
리(rapid thermal annealing, RTA)하여 저항성 접촉
(ohmic contact)을 형성하였다. 중성자 조사는 상온에
서 3.1×1010 n/cm2의 세기로 60초 동안 한국 원자력 
연구원(Korea Atomic Energy Research)의 하나로 
(Advanced Neutron Application Reactor)를 이용하
여 중성자 조사를 진행하였다. 마지막으로, 제작된 
DMOSFET을 550℃에서 30분 동안 열처리하여 중성자 
조사 후 열처리되지 않은 소자와 전기적 성질을 비교
하였다. 제작된 소자의 도핑을 확인하기 위해 SIMS 분
석을 하였고, 소자의 전기적 특성을 비교⋅분석하기 위

하여 반도체 분석 장비인 KEITHLEY 4200을 이용하여 
current-voltage(I-V)와 capacitance-voltage(C-V)를 
측정한 후에 문턱 전압과 항복 전압을 비교하였다. 추
가적으로 DMOSFET의 interface-trap density와 전
하 유효 이동도를 추출하여 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

SiC 소재를 이용하여 4H-SiC DMOSFET을 제작하
였다. 그 후, 중성자 조사를 하여 조사 후와 후속 열처
리한 소자의 전기적 특성을 비교하고, 열처리가 소자에 
미치는 영향을 확인하였다.

그림 2는 제작한 소자의 SIMS (secondary ion mass 
spectroscopy) 측정으로 중성자 조사로 인한 인
(phosphorus)의 도핑 농도 증가를 확인하였다. (a)는 중
성자 조사 전의 DMOSFET이며, (b)는 중성자 조사 후
의 DMOSFET이다. SIMS 측정으로 중성자 조사 후에 

Fig. 1. Schematic view of the fabricated 4H-SiC.

(a)

(b)

Fig. 2. SIMS measurements of the fabricated 4H-SiC DMOSFETs. 
The doping concentration of the phosphorus was increased after the 
neutron irradiation: (a) reference and (b) post-neutron irradiation.
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n-type 도펀트인 인이 형성되어 도핑 농도가 증가함을 
확인하였다. N-type 드리프트 층에 도핑 농도가 증가
하였고, P-well의 실질적인 도핑 농도는 감소시켜, 문
턱 전압과 항복 전압 변화에 기인하였다.

중성자 조사된 4H-SiC DMOSFET 소자의 열처리 
전후 transfer 특성을 그림 3에 나타내었다. 중성자 
조사 소자는 중성자 조사에 의해 게이트 산화막 내부
에 전자-정공 쌍이 생성될 수 있으며, 인가된 전압에 
의해 전자는 상대적으로 빠른 속도로 산화막 외부로 
이동한다. 반면, 정공은 산화막 내부에 남아 표면의 준
위를 생성시켜 소자 성능을 저하시키는 주요 원인이 
될 수 있다. 이와 관련되어 문턱 전압은 초기의 소자
보다 ~0.8 V만큼 낮은 전압에서 형성되었다고 판단된
다 [3]. 중성자 조사 후 열처리를 가한 소자는 열처리
하지 않은 중성자 조사 소자보다 ~0.5 V 높은 문턱 전
압을 가지는 것을 확인하였다. 소자의 Sub-threshold 
swing이 중성자에 조사된 후, 약 0.64 V/decade에서 
0.95 V/decade로 증가한 것으로 보아, 이 과정에서 
interface trap이 형성됨을 확인하였다. 누설 전류가 
초기의 소자에 비하여 ~4.5배 증가되었으며, 후속 열
처리 과정을 통하여 누설 전류는 개선되었다.

그림 4는 실온에서 소자의 output 특성을 나타내었
다. 초기의 소자, 중성자 조사 소자, 중성자 조사 후 열
처리한 소자에 동일한 게이트 전압을 가하면 초기의 소
자보다 남은 두 개의 소자들은 높은 드레인 전류가 측
정되지만, 열처리한 소자는 중성자 조사만 가한 소자에 
비하여 낮은 드레인 전류가 흐른다. 또한, 중성자 조사 
후에 DMOSFET의 게이트 산화막에 형성된 interface 
trap과 oxide-trap charge가 열처리함으로써 문턱 전

압이 소폭 상승하고 드레인 전류가 감소함을 확인하였
다(그림 5). 

Interface-trap density(Dit)는 C-V 측정을 통해 도
출하여 그림 6에 나타내었다. DMOSFET를 중성자 조
사 결과, Dit가 ~24% 증가하였으며, 열처리를 가함에 
따라 ~9% 감소하였다.

그림 7은 제작된 DMOSFET의 유효 이동도를 나타
낸다. 방사선이 조사되면 계면에서 방사선 유도 전하가 
coulomb-scattering center를 생성하기 때문에 채널
의 전하 이동도에 영향을 줄 수 있기 때문에 유효 이
동도가 감소한다. 하지만 열처리 공정을 추가하면 Dit

가 감소함에 따라 유효 이동도가 증가함을 보인다. 중
성자 조사 후, 방사선과 격자의 충돌에 의하여 전자-
정공 쌍이 생성될 수 있다. 이는 산화막과 SiC 계면 

Fig. 3. Transfer characteristics of the DMOSFETs after the 
neutron irradiation and thermal annealing. The inset shows the 
log scale ID-VG curves.

Fig. 5. Threshold voltage of the fabricated DMOSFETs after 
the neutron irradiation and thermal annealing. The threshold 
voltage was recovered after the thermal annealing.

Fig. 4. Output characteristics of the SiC DMOSFETs after the 
neutron irradiation and thermal annealing.
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근방에서 trapping을 일으켜 계면 trap을 형성하고, 
채워진 trap에 의하여 반전층에서 이동하는 전하들의 
coulomb-scattering가 발생한다.

중성자 조사된 DMOSFET의 항복 전압은 ~2배 가까
이 감소되었고, 열처리 후에 증가되는 것을 그림 8에 나
타내었다. 중성자 조사의 영향으로 oxide-trap charge
가 생성되어, n-channel DMOSFET의 항복 전압은 감
소됐다. 방사선은, 영향은 이온화 효과와 변위에 의한 
손상으로 설명되지만 변위에 의한 손상의 영향력은 거의 
무시할 만한 수준으로 이온화 효과에 의해 다음과 같은 
전기적 특성 변화가 생성된다 [6,13]. 중성자 조사에 의
해 소자에 oxide-trap charge와 interface trap이 생
성되고, 양전하를 가지는 oxide-trap charge는 550℃ 
열처리에 의해 감소되기 때문에 다음과 같이 항복 전
압이 개선되었음을 알 수 있었다. 이러한 열처리에 의

한 동작은 밴드 갭의 표면 전위에 따라 변화할 것으로 
예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 중성자 조사된 4H-SiC MOSFET 소
자에 열처리 공정을 더하여 전기적 특성을 비교 분석
하였다. 3.1×1010 n/cm2의 세기로 중성자 조사된 
4H-SiC DMOSFET의 열처리 전후를 평가하였으며, 중
성자 조사를 진행하고 열처리하지 않은 경우에 SiC 소
자 내부에 n-type 도핑 농도가 증가하여 문턱 전압과 
항복 전압이 이동하였다. 중성자 조사에 의해 산화막 
내부에 생성될 수 있는 전자-정공 쌍 가운데 산화막에 
남은 정공들이 표면 준위와 연계하여 소자 특성을 변
화시킬 수 있으며, 이를 열처리함으로써 문턱 전압과 
항복 전압이 개선됨을 확인하였다. 순방향 드레인 전류
는 감소하고 이러한 결과는 중성자 조사에 의해 생성
된 interface trap과 interfacial state를 열처리 공정
으로 조절할 수 있음을 나타낸다.
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Fig. 6. The interface-trap density of the fabricated DMOSFETs 
after the neutron irradiation and thermal annealing, extracted 
from C-V measurements.
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